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摘要：针对低空无线网络（LAWN）在全球导航卫星系统（GNSS）拒止与机载射频资源受限下面临的挑战，研究无人机自主到位及部署后受限

资源下的服务问题。在导航阶段，基于地面参考锚点的方位几何特征，提出纯角度制导策略，使无人机在无卫星导航信号辅助下精确抵达目标

阵位。在通信阶段，针对机载发射功率与射频链路受限的问题，以最大化系统有效服务用户数为目标，构建联合用户调度与波束赋形的资源分

配模型，并提出一种基于交替优化（AO）、逐次凸逼近（SCA）和半定松弛（SDR）的高效算法。仿真实验验证了该方案的有效性：导航算法

能以递减的角度误差实现可靠的目标捕获，且联合资源分配策略在不同功率预算与速率门限下显著提升了系统的服务性能。
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Abstract: Addressing the challenges of global navigation satellite system (GNSS) denial and constrained onboard radio frequency resources in 
low-altitude wireless networks (LAWNs), this work investigates autonomous drone positioning and subsequent multi-user communication 
services under limited resources. In the navigation phase, an angle-only guidance strategy is proposed based on bearing geometry from 
ground reference anchors, enabling the drone to precisely reach the target location without satellite navigation signals. In the communication 
phase, to tackle the limitations of onboard transmit power and radio frequency links, a joint user scheduling and beamforming resource allo⁃
cation model is formulated to maximize the number of effectively served users. An efficient algorithm based on alternating optimization 
(AO), successive convex approximation (SCA), and semidefinite relaxation (SDR) is developed. Simulation results validate the effectiveness 
of the proposed scheme: the navigation algorithm achieves reliable target acquisition with decreasing angle errors, and the joint resource al⁃
location strategy significantly improves system service performance under various power budgets and rate thresholds.
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借助无人机和电动垂直起降 （eVTOL） 飞行器等空中平

台，低空无线网络 （LAWN） 构建了一种灵活且可快

速部署的通信范式，能够打破传统地面基础设施的限制[1]。

得益于三维空间中的高机动性以及以视距 （LoS） 为主的空

对地 （A2G） 链路特性，LAWN 可为应急响应、临时热点分

流及基础设施匮乏区域的公共安全行动等动态、时延敏感任

务，提供自适应且可靠的下行覆盖[2-3]。然而，与地面基站

相比，空中平台在发射功率、射频链路并发能力、载荷与能

量供给等方面均面临更严格的约束，机载无线资源的紧缺使

得如何高效进行资源分配与用户调度成为 LAWN 实现可持续

多用户服务的核心问题之一[4]。

围绕 LAWN 中的无人机通信，现有研究已从资源分配与

用户调度等角度展开大量探索。在资源分配方面，相关工作

通常围绕发射功率和时频资源等维度展开设计，以提升总体

吞吐、覆盖效率或服务稳定性，并在不同场景约束下讨论资

源配置对 LAWN 通信性能的影响[5]。用户调度旨在从过载的

候选用户池中选出最佳服务子集，从而在有限的机载射频资

源约束下，有效抑制多用户干扰并保障通信质量。例如，文
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献[6]针对空地一体化网络中的隐蔽传输场景，提出了一种

联合鲁棒波束赋形与覆盖优化的调度框架，在满足隐蔽性约

束及卫星回传链路中断概率限制的前提下，最大化系统有效

服务用户规模。此外，机载多天线阵列带来的空间复用增益

与无人机三维高机动优势相融合，使得波束赋形成为优化网

络拓扑及抑制同频干扰的关键技术手段。针对无人机赋能的

自适应通感一体化系统，文献[7]构建了交替迭代优化的联

合设计架构，在灵活分配感知时隙、严格保障通信与感知双

业务服务质量的约束条件下，通过协同调控通信波束、感知

波束及无人机运行轨迹，实现了系统平均吞吐量的最优提

升。尽管上述工作从不同维度推动了低空无线网络的发展，

但大多默认无人机能够可靠完成导航与部署，较少关注其前

提条件。特别是在全球导航卫星系统 （GNSS） 拒止等类似

环境下，无人机首先面临的是如何依靠有限感知信息实现稳

定自主导航，而这也是后续任务执行与通信资源分配得以开

展的基础。

为此，要在实际的 LAWN 中实现稳定的下行链路运行，

必须依赖可靠的无人机导航控制，以维持精确的状态感知与

高保真的运动执行。现有的导航方案主要可分为基于绝对位

置和基于相对状态两大类[8]。前者依赖 GNSS 或其他外部定

位设施提供的全局位置测量，在信息准确且连续可用时可实

现直接的制导与跟踪。然而，在 LAWN 应用场景中，GNSS

信号极易受遮挡、多径效应及恶意干扰的影响，导致状态估

计出现偏差或中断，进而引发控制失稳及性能恶化[9]。相比

之下，基于相对状态的方法利用相对于锚点或地标的测量值

（如相对位置、方位、距离或角度） 来调节无人机运动，从

而降低了对全局定位的依赖。然而，此类方法通常要求参考

特征具有持续的可观测性，且易受测量模糊性及不利几何构

型的影响。此外，除非辅以额外的感知手段与可观测性条

件，否则其稳定性和收敛性往往受到限制[10]。

基于上述研究背景，本文聚焦 LAWN 中 GNSS 拒止场景

下的低空无人机任务执行问题，研究无人机如何在缺乏卫星

导航支撑的条件下可靠抵达指定目标阵位，并进一步完成面

向已知地面用户的下行传输任务。针对这一特定场景，本文

首先设计了一种适用于 GNSS 拒止环境的纯角度制导导航方

法，利用无人机与地面参考锚点之间的方位几何关系实现自

主导航与目标捕获。在此基础上，面向多用户下行传输的业

务需求，综合考虑机载发射功率上限与用户最低速率约束，

制定了针对性的资源分配与用户调度策略，最终实现无人机

在目标阵位处覆盖范围的最大化。

1 系统模型

本文考虑的 LAWN 场景如图 1 所示。系统由一架搭载 Nt

根天线的无人机以及 M 个单天线地面用户 （GU） 组成。为

刻画系统中各节点的空间几何关系，定义无人机的三维位置

向量为 u = [ xu,yu,zu ]T，GUm 的位置为 bm = [ xb
m,yb

m,0 ]T。系统

运行过程划分为两个按序执行的阶段：第一阶段为自主导航

阶段，在 GNSS 拒止环境下，无人机仅依赖纯角度几何观测

信息进行自主导航，并逐步收敛至预设目标位置；第二阶段

为下行通信阶段，当无人机到达目标阵位后，其作为空中基

站为地面用户集合M = {1,…,M}提供下行通信服务。考虑

到机载无线资源受限，无人机通常难以同时为全部 GU 提供

服务，因此引入用户调度机制。具体而言，设 K ≤ M 为系统

可 同 时 支 持 的 最 大 服 务 用 户 数 ， 并 从 中 选 择 一 个 子 集

K ⊆ M，满足 |K| = K，作为实际被服务的用户集合。下文

将依次给出无人机的导航动力学模型以及基于调度集合K的

下行通信链路模型。

1.1 导航动力学模型

在自主导航阶段，无人机的控制目标是在环境不确定性

存在的情况下，实现从初始位置到目标阵位的收敛1。无人

机运动学行为可由受扰单积分器模型描述[11]为：

1 目标部署点由任务区域覆盖需求预先设定，本文不研究部署位置优化，仅关注无人机在GNSS拒止条件下如何可靠抵达该部署点。

图 1 GNSS 拒止环境下无人机导航与下行通信场景

GNSS：全球导航卫星系统      GU：地面用户

目标位置

自主导航

无人机

GNSS拒
止

GU1

GUk

GUK

GUM（未调度）
…

… …
…
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u̇ ( t ) = μ ( t ) + n ( t )， （1），

其中，μ ( t ) ∈ R3 为控制输入向量。考虑到低空环境的复杂

性，引入有界扰动项 n ( t ) ∈ R3，用于刻画风场扰动、执行机

构误差以及感知噪声等综合影响。为解决 GNSS 拒止条件下

的定位基准问题，系统从 GU 集合M中选取 3 个非共线的地

面节点作为位置状态已知的导航参考锚点，其集合记为

{ g i }3
i = 1，其中 g i = [ xg

i ,yg
i ,0 ]T。

1.2 下行通信模型

当无人机完成阵位部署后，系统随即进入下行通信阶

段。我们假设不存在直接的空地通信链路，并且从无人机至

GU 的 信 道 包 含 LoS 和 非 视 距 （NLoS） 两 部 分 ， 即 信 道

hk ∈ CNt 可以按照 Rician 衰落信道建模为[12]：

hk = β0d-2
k ( κk

κk + 1 hLoS
k + 1

κk + 1 hNLoS
k ) （2），

其中，dk 为无人机和 GUk 之间的距离，β0 为参考信道增益，

κk 为对应链路的 Rician 因子。hLoS
k ∈ CNt 表示信道 LoS 分量，

进一步写为 hLoS
k = α (θk )，其中 α (θk ) 为均匀线阵的阵列导向

向量，表达为：

α (θk ) = é

ë
ê
êê
ê1，ej2π ds

λ cos θk，…，ej2π ds
λ (Nt - 1) cos θkù

û
ú
úú
ú

T
（3）。

一方面，ds 表示相邻阵元之间的间距，λ 为载波波长，

θk 代表对应的物理离开角 （AoD），由节点间的几何拓扑唯

一确定，即 cos θk = zu /||u - bk||。另一方面，hNLoS
k 表示散射引

起的 NLoS 分量，其元素服从零均值单位方差的循环对称复

高斯分布。此外，考虑到在实际场景中难以获得完美的信道

状态信息 （CSI），本文将无人机到自 GU 的信道表述为最小

均方误差 （MMSE） 信道估计误差模型 hk = ĥk + ωk,其中，ĥk

为估计信道，ωk ∼ CN (0,σ2
ω )为对应的信道估计误差项。在

多用户下行传输场景下，GUk 的可达速率 Rk 由其信干噪比

（SINR） 决定，具体表示为：

Rk = log (1 + |ĥH
k wk|2∑i ∈ K，i ≠ k
| ĥH

k w i|2 + σ2 ) （4），

其中，wk 为波束赋形向量，σ2 表示接收端噪声功率。

2 GNSS拒止下的导航策略设计

针对 GNSS 拒止的受限场景，我们提出一种仅依赖纯角

度几何量测的自主导航策略。该方法的核心思想在于利用多

锚点构成的几何拓扑约束，引导无人机从当前位置 g0 = u 收

敛至目标位置 g⋆0 = u⋆。定义任意两个节点 g i 与 g j 之间的单位

视线向量为：

r ij = g j - g i||g j - g i|| ， i，j = 0，1，2，3， i ≠ j （5）。

基于此，任意 3 点构成的空间内角 ρjil ∈ (0,π ) 可表示为：

ρjil = arccos (r T
ij r il )， i，j，l = 0，1，2，3， 且互不相同 （6）。

为了仅通过角度信息实现对无人机三维位置的唯一确定

与控制，需要分析位置与角度约束的映射关系。如图 2 所

示，单一的角度约束 ρ012 将无人机的位置限制在以 g1 为顶

点、以向量
   
g1 g2 为轴线的旋转圆锥面C1 ( ρ012 ) 上。同理，角

度 ρ021 确定了另一以 g2 为顶点的圆锥面 C2 ( ρ021 )。这两个圆

锥面的交集 Γ = C1 ( ρ012 ) ∩ C2 ( ρ021 ) 在空间中表现为一条一

维曲线。为实现三维位置的唯一确定，需要引入第 3 个独立

约束，即地平面Pg 与由无人机 g0、g1 和 g2 构成的平面Pu 之

间二面角 ρp。由此构成的一组角度量可以形成完备的广义

坐标。

基于上述几何机理，导航问题可转化为角度误差的渐近

调节问题，其控制目标表述为：

lim
t → +∞ ( ρ012 ( t ) - ρ⋆012 ) = 0 （7），

lim
t → +∞ ( ρ021 ( t ) - ρ⋆021 ) = 0 （8），

lim
t → +∞ ( ρp ( t ) - ρ⋆

p ) = 0 （9），

其中，{ρ⋆012,ρ⋆021,ρ⋆
p}为目标参考值。为了实时计算反馈误差，

二面角 ρp ( t ) 可通过平面法向量计算得到：

图 2 基于角度量测的无人机导航约束与几何关系分析

g1 g+0

g-0

ρ012

C1

Pq

C2 ρ021
g2

g3

Γ+

gb

Γ-
Pg
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ρp ( t ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

arccos ( )cT
u ( t )cg ， r T10 ( t )cg > 0

-arccos ( )cT
u ( t )cg ， 其他情况

（10），

其中，cu ( t ) 与 cg 分别为平面Pu 和Pg 的单位法向量：

cu ( t ) = r20 ( t ) × r21‖r20 ( t ) × r21‖，cg = r23 × r21‖r23 × r21‖ （11）。

为实现上述 GNSS 拒止下自主导航目标，我们采用如下

的角度误差反馈控制策略[11]：

μ ( t ) = ( ρ012 ( t ) - ρ⋆012 )r02 ( t ) + ( ρ021 ( t ) - ρ⋆021 )r01 ( t ) -
( ρp ( t ) - ρ*p ) (r01 ( t ) × r02 ( t ) ) （12），

其中，前两项利用平面内视线向量 r02 ( t ) 和 r01 ( t ) 分别对两个

圆锥面约束误差进行比例矫正，第 3 项则沿平面法向 r01 ( t ) ×
r02 ( t ) 施加控制力矩以调节二面角误差。3 项控制分量相互正

交或近似解耦，共同保证了无人机在 GNSS 拒止环境下收敛

至目标阵位。

3 联合用户调度与波束赋形设计

当无人机成功自主导航至预设目标位置后，系统随即进

入下行通信阶段。本节在满足下行链路服务质量 （QoS） 约

束及机载发射功率预算的前提下，联合优化用户调度策略与

波束赋形设计，可以使系统能够同时支持的有效服务用户数

量最大化。相应的联合优化问题建模如公式 （13）。

（P1）    
max
K,{ }wk

     |K|
s.t.        C1:  ∑k ∈ KwH

k wk ≤ Pmax
              C2:   Rk ≥ R th

k ,∀k ∈ K
 （13），

其中，约束 （P1-C1） 施加了总功率限制，Pmax 代表无人机

机载射频模块所允许的最大发射功率预算。约束 （P1-C2）

旨在保障被调度用户的 QoS，其接收速率必须不低于预设的

最低门限 R th
k ，确保数据的可靠解调。问题 （P1） 本质上是

一个混合整数非线性规划 （MINLP） 问题。一方面，用户子

集K的选择引入了离散组合优化，其搜索空间随用户规模 M

呈指数级增长；另一方面，波束赋形向量与用户调度决策高

度耦合，同时 QoS 约束具有非凸的分式结构，使得问题整体

难以直接求解。

为便于后续优化，我们首先引入二元指示向量 η =
[η1,η2,…,ηM ]，其中 ηm ∈ {0,1}。具体来说，ηm = 1 表示 GUm

被调度，ηm = 0 表示未被调度。由此，问题 （P1） 可等

价为：

（P2）   

max
η,{ }wm

     ||η||0

s.t.        C1:  ∑m ∈ MwH
m wm ≤ Pmax

              C2:   Rm ≥ ηm R th
m ,∀m ∈ M

              C3:       ηm ∈ { }0,1 ,∀m ∈ M                

 （14）。

该问题仍为非凸 MINLP。为此，本文采用交替优化 （AO）

框架，将其分解为用户调度与波束赋形两个子问题迭代求

解。首先对于给定的波束赋形向量，用户调度的问题可

写为：

（P3） max
η

     ||η||0    s.t.  (P2 - C2),(P2 - C3)   （15）。

首先，将离散约束 （P2-C3） 等价转化为连续形式：

 0 ≤ ηm ≤ 1，∀m ∈ M （16），

ηm - η2
m ≤ 0，∀m ∈ M    （17）。

由于约束 （17） 非凸，本文采用逐次凸近似 （SCA） 方

法，第 t1 次迭代点 ηt1
m 处对其进行一阶泰勒近似，得到：

(ηt1
m - ηm )2 + ηm - η2

m ≤ 0，∀m ∈ M （18）。

对于任意  ηm ∈ {0,1}，公式 （18） 左侧恒大于零，导致

可行域为空。为此，引入罚函数法，将其作为惩罚项移入目

标函数，构造如公式 （19） 的等价优化问题：

（P4）
max

η
     ∑m ∈ Mηm - ξ∑m ∈ M[ (ηt1

m )2 - 2ηt1
mηm + ηm ]

s.t.        C1:  (P2 - C2)  

（19），

其中 ξ ≫ 0 为惩罚因子。该问题在每次迭代中均可利用 CVX

等标准凸求解器高效求解，通过迭代更新 η，最终收敛至满

足二元特性的可行解。

固定调度策略后，原联合优化问题退化为波束赋形设计

问题：

（P5）  Find  {wm}    s.t.  (P2 - C1), (P2 - C2) （20）。

定义半正定波束赋形协方差矩阵 Wm = wm wH
m,∀m ∈ M

以 及 信 道 相 关 矩 阵 Ĥm = ĥm ĥH
m,∀m ∈ M，（P5） 可 等 价 重

构为：

（P6）

Find     { }Wm ≽ 0
s.t.        C1:   ∑m ∈ M tr ( )Wm ≤ Pmax

              C2:   tr ( )ĤmWm - γ th
m∑i ∈ M,i ≠ m

 tr ( )ĤmW i ≥ γ th
m σ2,∀m ∈ M

              C3:   Rank ( )Wm ≤ 1,∀m ∈ M
（21），
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其中，γ th
m = 2Rth

m - 1。此时，问题 （P6） 的非凸性完全源于秩

-1 约束 （P6-C3）。为了获得可解的凸问题，我们采用半定

松弛 （SDR） 方法，忽略秩约束[13]。松弛后的优化问题描

述为：

（P7）  Find   {Wm ≽ 0}    s.t.   (P6 - C1), (P6 - C2) （22）。

显然，问题 （P7） 是一个标准的半正定规划 （SDP） 问

题，利用现有的凸优化工具箱即可高效求解。在获得最优解

{ W ⋆
m }后，需检查其秩属性。若存在高秩解，需采用高斯随

机化技术从 W ⋆
m 中提取近似最优的可行波束向量，以确保满

足原问题的秩-1 约束[13]。最后，在固定单组变量后，分别

求解用户调度和波束赋形子问题，并对两组变量交替迭代优

化，直至收敛。总体算法如算法 1 所示。由于在求解每个子

问题时均获得了最优解或其紧致上界，目标函数值在迭代过

程中是非递减的。此外，由于系统服务的用户数量受限于总

数 M，目标函数具有有限的上界。因此，根据单调有界收敛

定理，可保证算法 1 收敛至一个稳定的次优解。该算法的计

算复杂度主要取决于凸子问题的内点法求解过程，从而保证

了多项式级的计算复杂度。

算法1 基于交替优化的用户调度和波束赋形总体算法

输入：迭代次数 t=0，初始变量 ηt、{w t
m}，最大迭代次数 tmax

和收敛阈值 ϵ

输出：η，，{wm}
1. 给定{w t

m}，利用逐次凸近似，求解（P3），更新调度策略

ηt + 1

2. 基于 ηt + 1，求解（P5），更新波束向量{w t + 1
m }

3. 更新 t = t + 1，并重复步骤 1、步骤 2 直到目标函数值的

相对增加量低于 ϵ或 t > tmax

4 仿真实验及分析

本节中，我们通过仿真验证所提出的在 GNSS 拒止下无

人机导航以及联合用户调度与波束赋形算法的有效性。除非

另有说明，我们将系统参数设置如下。无人机初始位置为

u0 = [10,10,80 ]T m，目标位置为 u⋆ = [100,80,120 ]T m。3 个非

共线 GU 作为地面锚点参考节点坐标为 g1 = [ 20,10,0 ]T m，

g2 = [140,30,0 ]T m，g3 = [ 70,130,0 ]T m。地面用户总数为 M =
 22。参考距离 1 m 处的信道功率增益取 β0 = -60 dB。GU 处

的噪声功率设为 σ2 = -110 dBm。无人机天线相邻阵元间距

设为 ds = λ/2，天线数为 N t = 32[12]。在仿真中，我们首先基

于方位角量测评估无人机的目标到达性能，研究角度误差的

收敛过程。导航阶段的目标在于保障无人机可靠到达预定部

署点，从而为后续资源分配提供有效的空间支撑。随后，在

目标阵位处评估下行通信性能，重点考察在不同发射功率预

算 Pmax 与速率门限 R th
k 下系统可调度的有效服务用户数量。

图 3 和图 4 展示了 GNSS 拒止条件下所提出的角度测量

导航策略的性能结果。图 3 给出了无人机从初始位置到目标

阵位的三维运动轨迹，同时标注了 3 个位置已知的地面锚

点，用于提供方位角几何参考。可见，无人机的航迹在水平

面内逐步向目标点靠拢，并在飞行过程中同步完成高度方向

的调整，最终到达预设目标位置。这说明仅利用角度几何约

束即可形成有效的导航引导，从而在缺乏卫星定位的情况下

仍能实现可靠的目标到达。

图 4 进一步刻画了角度约束误差的动态收敛过程，其中

图 3 全球导航卫星系统拒止下的无人机导航轨迹

图 4 基于方位角量测的角度误差收敛性能

x/m0 50 100 150
y/m

z/m

100

50

0

地平面
无人机轨迹
无人机初始位置
无人机目标位置
地面锚点

（100, 80, 120）

（10, 10, 80） 高
度

z/m

120
115
110
105
100
95
90
85
80

100
50

0

0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

角
度

误
差

/rad

时间/s
0   100 200 300 400 500 600 700 800

误差ρ012
误差ρ021
误差ρp

40



GNSS 拒止下低空无人机导航与资源分配优化 金海佳 等热点专题

中兴通讯技术
2026 年 4 月    第 32 卷第 2 期   Apr. 2026   Vol. 32  No. 2

分别对应于两组空间内角约束 ρ012、ρ021 以及二面角约束 ρp。

可以看出，各误差项在初始阶段幅值较大，随后在反馈控制

作用下快速衰减，并在中后期逐渐逼近零。同时，不同误差

分量的衰减速率存在差异，体现了平面内角度修正与法向二

面角调节在动态过程中的分工协同机制。总体而言，3 项误

差均能稳定收敛且无明显振荡，表明所提出的角度误差反馈

控制律能够在存在扰动与量测噪声的情况下保持良好的收敛

性与鲁棒性，并持续提高角度一致性，从而保证无人机完成

阵位部署。

图 5 展示了不同功率预算与速率门限下系统可调度用户

数的等高线图。图中以色阶表示系统能够支持的用户数分

布，横轴为总发射功率，纵轴为速率门限。可以看出，随着

总功率的增加，系统可调度的用户数逐渐增多，尤其在较低

的速率门限下，系统能够支持的用户数量显著增加。这表

明，一方面功率预算的提升有助于系统有效增加服务的用户

数量。另一方面，当速率门限提高时，系统可调度的用户数

有所减少，因为更高的速率门限要求更高的传输速率，从而

限制了用户数的增加。综上所述，所提出的算法在不同功率

预算和速率门限条件下，能够有效优化系统的用户调度能

力，并在保证通信质量的前提下最大化可服务用户的数量。

进一步地，图 6 给出了在总发射功率为−1 dBW、速率门

限为 0.8 bit·s-1·Hz-1 时，概率 LoS 信道下可调度用户数随信

道估计误差功率 σ2
ω 变化的结果。可以看出，在典型低空场

景中较为常见的 LoS 主导传播条件下，系统在小估计误差区

域内仍可维持较高的可调度用户数，说明所提方案在实际低

空信道环境下具有良好的适应性与稳定性。尽管随着信道估

计误差功率的增加，系统性能会出现一定下降，但当 κk 较

大时，下降趋势相对平缓，反映出所提算法在较强 LoS 环境

中具备一定的误差鲁棒性。相比之下，当 κk 较小时，由于

NLoS 成分占比上升，系统对估计误差更为敏感，可调度用

户数下降更为明显。因此，该结果进一步说明，在正常低空

信道和较高质量信道估计条件下，所提方法能够取得较为理

想的用户调度效果。

5 结束语

本文聚焦 GNSS 拒止场景下低空无人机的任务执行问

题，研究了无人机自主导航与多用户下行通信的一体化设计

方法。在缺乏卫星导航支撑的条件下，设计了基于角度量测

的导航策略，使无人机能够可靠抵达指定目标阵位。在此基

础上，针对位置已知地面用户的下行传输需求，进一步设计

了相应的资源分配与用户调度方案，以提升目标阵位处的服

务能力。仿真结果表明，所提方法能够在仅依赖角度信息的

条件下实现有效目标捕获，并在不同功率预算与速率门限下

提升系统的用户调度性能。本文工作为 GNSS 拒止环境下无

人机任务部署与通信服务提供了一种可行的解决思路。
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